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ABSTRAKT 
V první části této bakalářské práce je popsán vlastní stroj a jeho obslužné 
funkce. Následuje návrh hardware vybavení a specifikace prvků pro ovládání a řízení 
stroje, včetně jejich základního popisu (řízení otáček vřetena, řízení pohybu os, 
systém), volba komunikace mezi jednotlivými částmi řídícího systému. Jádrem této 
práce je vytvoření PLC programů pro řízení a ovládání obslužných funkcí stroje. 
 
 
ABSTRACT 
The thesis deals with horizontal drilling machine WHN 13 CNC. The first part 
of the thesis describes the machine and its utility functions. Next part is aimed at 
projection of hardware equipment. Description of hardware equipment and 
specification of communication between individual parts of the control system is 
included. The main topic of the thesis is development of PLC programs for control 
and for utility functions of the machine. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Řídící systém Sinumerik 840Di, PLC program, horizontální vyvrtávačka     
WHN 13 CNC. 
 
 
 
KEY WORDS 
The control system Sinumerik 840Di, PLC program, horizontal drilling machine 
WHN 13 CNC. 
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1. ÚVOD 
V dnešní době, kdy jsou „Peníze až na prvním místě“, se ve strojírenské výrobě 
kladou vysoké požadavky na obráběcí stroje. Ideální obráběcí stroj by se dal popsat 
jako produktivní, levný, všestranný, přesný a rychlý stroj, který má minimální 
náklady na provoz a je jednoduchý na obsluhu. V reálném životě se však za kvalitu 
musí platit a většinou jde o nemalé peníze. Proto se spousta firem, která nechce 
investovat několik miliónů na koupi nového stroje, rozhodne pro stroj repasovaný, či 
po celkové generální opravě. V praxi to vypadá tak, že si zákazník u firmy 
(provádějící repase a generální opravy těchto strojů) koupí celý stroj po GO, nebo si 
může nechat provést generální opravu svého stroje, který stojí zaprášen někde 
v koutě a už nějakou tu dobu nesplňuje ani minimální požadavky na přesnost, 
kvalitu, rychlost atd.  
Při generální opravě stroje se provádí oprava mechanických částí stroje (výměna 
ložisek, přebroušení vodících ploch, komplexní oprava vřeteníku) a nasazení 
moderního řídícího systému, nových pohonů os a nové elektroinstalace za účelem 
zlepšení kvality a zvětšením produktivity práce. 
Řízení stroje se dá rozdělit do dvou částí:  
1. Řízení vlastních obráběcích funkcí – využívá se předprogramovaných funkcí, 
které jsou vytvořeny výrobcem systému a jsou součástí základního software. 
2. Řízení obslužných funkcí stroje – program vytváří programátor podle 
obslužného zařízení stroje (hydraulický agregát, mazání stroje, plošina obsluhy atd.). 
Cílem této bakalářské práce je právě návrh řízení obslužných funkcí stroje. 
Zahrnuje to zejména návrh hardware použitého řídícího systému a následná tvorba 
software pro řízení a ovládání obslužných funkcí stroje. 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
10 
 
2. POPIS STROJE 
2.1 STRUČNÁ CHARAKTERISTIKA STROJE 
WHN 13 CNC je souvisle řízený stolový frézovací a vyvrtávací stroj moderní 
konstrukce, ideální pro výkonné kompletní obrábění větších obrobků do 12 tun. Je 
určen pro uživatele žádající stroj s vysokým řezným výkonem, širokým 
technologickým využitím, spolehlivostí a jednoduchou obsluhou. 
Vodorovný frézovací a vyvrtávací stroj WHN 13 CNC je jedním z 
nejúspěšnějších výrobků TOS VARNSDORF a. s. Více než 1800 těchto strojů 
pracuje ve všech průmyslových zemích světa. Tento model je oblíben pro svoje 
pokrokové technické řešení, vysoké parametry a univerzální technologické 
schopnosti. [4] 
Stroj má čtyři lineární osy (X, Y, Z, W), jednu rotační osu (B) a jedno vřeteno 
(C), které lze považovat za rotační osu. 
2.2 ROZMÍSTĚNÍ PRVKŮ PO STROJI 
 
Obr. 2.1 - WHN 13 CNC 
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2.3 POPIS OBSLUŽNÝCH ČÁSTÍ STROJE 
2.3.1 Hydraulický agregát  
 
Obr. 2.2 - Hydraulický agregát - 1 
 
Hydraulický agregát slouží na stroji ke zpevňování a uvolňování os, upínání a 
uvolňování nástroje, řazení otáčkových řad vřetena. Motor M1 je spínán od 
tlakového spínače SP1. Při poklesu tlaku pod požadovanou hodnotu je čerpadlo 
zapnuto, při dosáhnutí požadovaného tlaku systému je čerpadlo vypnuto. Hladinu 
oleje agregátu kontroluje hladinoměr SL1 a zanesení filtru oleje kontroluje snímač 
SP333. 
 
Obr. 2.3 - Hydraulický agregát - 2 
 
 
  
M1 
SP1 
SL1 SP333 
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Na hydraulickém agregátu jsou umístěny ventily ke zpevňování a uvolňování os 
(Z5,Z6,Z7,Z8,Z9), ventil pro upnutí a uvolnění nástroje (Z16), tlakové spínače pro 
kontrolu zpevnění os (SP8,SP9,SP10,SP11,SP12). 
 
 
2.3.1.1 Zpevňování –uvolňování os 
Pokud není osa stroje (X,Y,Z,W,B) využívána (např. při obrábění, posuvu) 
dochází k jejímu fyzickému zablokování (zpevnění), z důvodu zamezení 
samovolného pohybu osy, což je nežádoucí např. při obrábění. Zjednodušeně řečeno: 
do hydraulického pístu je ventilem vpuštěn tlak oleje a ten mechanicky zablokuje 
(zpevní) osu. Toto zpevnění je indikováno tlakovým spínačem. Před uvedením dané 
osy stroje do pohybu, je nutné osu uvolnit. Není li osa uvolněna, nesmí systém 
povolit, nebo provést pohyb osy, protože by mohlo dojít k poškození  převodových 
částí posuvů os. 
 
 
2.3.1.2 Uvolnění – upnutí nástroje 
Vždy před uvedením vřetene do pohybu, musí být nástroj pečlivě upnut. Pokud 
by nástroj nebyl za chodu upnut, mohl by vypadnout a způsobit vážná zranění, nebo 
škody na majetku. 
 
 
2.3.1.3 Řazení otáčkových řad vřetena 
Vřeteník je vybaven čtyřmi otáčkovými řadami a neutrálem. Jednotlivé otáčkové 
řady jsou navrženy tak, aby bylo možné při různých rychlostech otáček vřetena 
využít maximální kroutící moment motoru. Průběh řazení probíhá tak, že po žádosti 
k řazení sepne čerpadlo M2 a příslušnou kombinací ventilů (Z1,Z2,Z3.Z4) dojde 
k zařazení určité otáčkové řady. Správné zařazení je signalizováno pomocí spínačů 
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(SQ17, SQ18, SQ19, SQ20, SQ21). Kombinace sepnutí ventilů a spínačů pro 
jednotlivé otáčkové řady, jsou uvedeny v tabulce: 
Ot.řada Z1 Z2 Z3 Z4 SQ17 SQ18 SQ19 SQ20 SQ21 
1.     X  X  - 
2.   X  X X X  - 
3.  X   X  X X - 
4.  X X  X X X X - 
Neutrál X    - - - - X 
 Symbol – (pomlčka) znamená, že při řazení otáčkové řady na stavu daného koncové spínače nezáleží. Pokud v políčku nic 
není, musí být daný spínač rozepnut 
 
 
2.3.2 Mazání stroje 
 
Obr. 2.4 - Mazání stroje 
 
Mazání stroje slouží k mazání kluzných ploch a kuličkových šroubů 
jednotlivých  os stroje. 
U mazání je kontrolována hladina maziva v nádrži pomocí hladinoměru SL2. 
Každá osa je pak vybavena tlakovým spínačem kontroly mazání. Po zapnutí mazání 
osy musí do určité doby stoupnout tlak oleje na požadovanou hodnotu a sepnout 
tlakový spínač, po vypnutí mazání musí do určitého času zase tlak poklesnout a 
spínač rozepnout, jinak je řídícím systémem vyhodnocena chyba mazání a další 
činnost stroje je blokována, dokud není osa promazána. 
M5 
Z10 
SL2 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
14 
 
Každá osa je vybavena ventilem pro mazání a tlakovým spínačem pro kontrolu 
mazání. Mazací cyklus pak probíhá následovně. Sepne čerpadlo mazání M5, sepne 
centrální ventil mazání Z10 a ventil pro mazání konkrétní osy. Jakmile stoupne tlak a 
sepne tlakový spínač mazání dané osy, vypne čerpadlo M5, po poklesu tlaku 
(rozepne tlakový spínač), vypne ventil pro mazání dané osy a ventil Z10. Pokud je 
sepnuto víc ventilů (je mazáno více os zároveň), čerpadlo vypne až po dosáhnutí 
nastaveného tlaku oleje ve všech mazaných osách (sepnutí posledního tlakového 
spínače). Ventil Z10 vypne až po poklesu všech tlaků tj. po rozepnutí posledního 
tlakového spínače. 
 
 
2.3.3 Vřeteno 
 
Obr. 2.5 - Motor vřetena 
 
Motor vřetena je umístěn na zadní straně vřeteníku a je pružnou spojkou spojen 
s převodovými koly (viz. kapitola 2.3.1.3).  
Po zapnutí výkonové části je zapnut ventilátor M6 - chlazení hlavního motoru. 
Tento ventilátor je zapnut po celou dobu, kdy je zapnuta výkonová část. 
 
 
 
 
MD1 
TD1-uvnitř 
motoru 
M6-uvnitř 
motoru 
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2.3.4 Chlazení nástroje 
Chlazení nástroje slouží k chlazení nástroje kapalinou při obrábění a je na stroji 
realizováno pomocí čerpadla M7. Zapnout chlazení je možno z MCP panelu 
klávesou T7. Vypnutí se provede opětovným stlačením této klávesy.  
 
 
2.3.5 Plošina obsluhy 
Je zde umístěn hlavní ovládací panel a obsluha zde má celkový přehled o stroji 
(poloha jednotlivých os, pohyby jednotlivých os, vzájemná poloha stroje a obrobku). 
Pohyb plošiny nahoru a dolů je realizován pomocí motoru M8. Tlačítkem SB14 
(šipka nahoru) se uvede plošina do chodu nahoru. Tlačítkem SB15 (šipka dolu) se 
uvede plošina do chodu dolů. Koncové polohy pohybů jsou kontrolovány koncovými 
spínači SQ25 (plošina nahoře) a SQ24 (plošina dole). U plošiny je dále kontrolováno 
její případné přetížení (koncový spínač SQ28), dále je kontrolován řetěz (koncový 
spínač SQ27) a vahadlo (koncový spínač SQ26). Pokud je plošina přetížena nebo je 
hlášen řetěz, je blokován jak pohyb nahoru, tak i dolů, vahadlo blokuje pouze pohyb 
dolů. 
 
2.3.6 Ovládací panel + ruční kolečko 
 
Obr. 2.6 - Ovládací panel 
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Na ovládacím panelu je umístěn strojní a operátorský panel. Dále je stroj 
vybaven ručním kolečkem (panýlkem) pro „přesné“ najíždění os a pro možnost 
ovládání osy v bezprostřední blízkosti.  
 
Obr. 2.7 - Ruční kolečko 
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3. ŘÍZENÍ OTÁČEK VŘETENA 
3.1 STRUČNÝ POPIS 
Stejnosměrný měnič MENTOR II slouží k řízení otáček hlavního motoru (motor 
vřetena). Jako hlavní motor je použit DC motor s DC buzením, zpětnou vazbu 
zajišťuje tachogenerátor. Motor má vlastní chlazení (ventilátor).  
 
3.2 MENTOR II 
Mentor II je digitálně řízený tyristorový usměrňovač určený pro regulaci otáček 
stejnosměrných  motorů. Měniče Mentor II jsou dodávány buď v "jednokvadrantové" 
nebo "čtyřkvadrantové" verzi, přičemž jednokvadrantové měniče umožňují provoz 
pouze v jednom směru otáčení. [2] 
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3.2.1 Schéma zapojení 
 
Obr. 3.1 - Schéma zapojení MENTOR II 
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4.  MĚNIČE POHONŮ OS 
4.1 STRUČNÝ POPIS 
Měniče pohonů os slouží k přesnému řízení stejnosměrných servomotorů, které 
přes kuličkové šrouby pohybují ložem dané osy. Každá osa má vlastní pohon 
(servomotor) a měnič (servozesilovač).  
 
4.2 SERVOZESILOVAČE „SERVOSTAR“ 
Digitální servozesilovače SERVOSTAR 600 jsou navrženy tak, aby byly snadno 
připojitelné k různým řídícím systémům a tím využitelné v mnoha aplikacích. [3] 
 
4.2.1 Řízení servozesilovače SERVOSTAR 
Servozesilovače SERVOSTAR 600 je možno řídit přes tato rozhrání [3]: 
• analogové napětí +/- 10V pro řízení momentu nebo otáček 
• řízení digitálními vstupy a výstupy – spouštění naprogramovaných 
polohových profilů 
• řízení signály pro krokové motory "KROK" a "SMĚR" 
• řízení pomocí rozhraní RS232, CANopen, PROFIBUS-DP, Ethernet, 
DeviceNet a SERCOS 
 
Digitální proudová, rychlostní a polohová regulační smyčka zajišťují vysokou 
dynamiku a přesnost řízených servomotorů a neměnnost nastavených parametrů. 
Servozesilovače SERVOSTAR 601 – 620 jsou standardně vybavené odrušovacím 
síťovým filtrem (třída A) a interním brzdným odporem. Univerzálnost použití 
zvyšuje široký rozsah napájecích napětí 230 – 480 V a CE, UL a cUL certifikace. 
Operační software pracující pod Windows umožňuje parametrizování 
servozesilovače, sledování aktuálních hodnot, funkci osciloskopu a servisní 
spouštění pohonu. [3] 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
20 
 
4.2.2 Schéma zapojení 
 
Obr. 4.1 - Schéma zapojení SERVOSTAR 
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5. ODMĚŘOVÁNÍ POLOHY 
Jedná se o soustavu měřících prvků, které slouží jako přesná zpětná polohová 
vazba (v případě vřetena otáčková zpětná vazba) pro systém.  
1. Díky ní systém přesně ví, v jaké poloze se nachází daná osa, popř. jakými 
otáčkami se otáčí vřeteno. Tyto skutečné hodnoty systém porovnává s hodnotami 
žádanými a při nesrovnalosti přeruší běh programu a zahlásí chybu.  
2. Slouží pro přesné určení polohy při obráběcích operacích. 
 
Odměřování polohy u lineárních os (X, Y, Z, W) je prováděno pomocí 
lineárních snímačů (pravítek) od firmy ESSA, typ: SL 481LB-xxx-V-1,5 OH-C0 
(kde xxx je délka pravítka – pojezdu dané osy). U rotační osy B je odměřování 
provedeno pomocí rotačního snímače ROD 480/3600, který je umístěn pod krytem 
v ose otočného stolu. Skutečné otáčky a poloha (natočení) vřetena jsou snímány 
rotačním snímačem od firmy Siemens, typ: 6FX2001-2GC50/2500, který je 
mechanicky spojen s vřetenem v poměru otáčení 1:1.                                                                                         
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6. KOMUNIKACE 
6.1 SPECIFIKACE KOMUNIKACE PRO STROJ „WHN 13 CNC“ 
U této sestavy systému SINUMERIK probíhá  komunikace mezi jednotlivými 
komponenty pomocí komunikačních systémů MPI a PROFIBUS DP. Síť MPI je 
použita pro komunikaci MCP (strojní panel) a NCU,  PG (programovací rozhrání – 
PC) a NCU. PROFIBUS DP slouží ke komunikaci mezi PCU a vstupními / 
výstupními periferiemi (karty ADI4 a PP72). U obou komunikačních systémů lze pro 
fyzický přenos signálu použít stejné médium – PROFIBUS kabel (stíněná dvojlinka). 
Řízení měniče hlavního motoru a servoměničů probíhá pomocí analogového signálu 
±10V. 
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7. ŘÍDÍCÍ SYSTÉM 
7.1 STRUČNÝ POPIS 
- slouží k řízení obslužných funkcí stroje – servozesilovače, hydraulika, mazání atd. 
- provádí samotné obráběcí operace - pomocí NC programu. 
 
7.2 SYSTÉM SINUMERIK 840DI 
SINUMERIK 840Di je kompletní NC řídicí systém integrovatelný do PC. 
Technická oblast aplikací je od nejjednodušších polohování a lineárních interpolací 
přes obrábění dřeva až po složité obráběcí stroje. SINUMERIK 840Di sestává z 
průmyslového PC PCU50 (PCU70), MCI Board a systémového software. Pohony a 
PLC I/O jsou připojeny přes rozhraní PROFIBUS-DP. Komunikace probíhá rychlostí 
12Mbit/s. V rámci 840Di je software dodáván jako startup (na HDD jsou uloženy 
instalační soubory a samotná instalace proběhne až při prvním spuštění systému) 
jednoduchý HMI. [1] 
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7.2.1 Blokové schéma systému SINUMERIK 840Di 
 
Obr. 6.1 - Blokové schéma SINUMERIK [1] 
 
 
 
7.2.2 Hlavní části SINUMERIK 840Di 
7.2.2.1 PCU50 
 
Obr. 6.2 - PCU50 [1] 
 
Programovací zařízení 
(PG, notebook) 
MĚŘÍCÍ SONDA 
RUČNÍ KOLEČKO 
RYCHLÉ I/O 
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PCU 50 obsahuje [1]: 
• CPU 
• operační paměť  
• HDD  
• MCI  Board (NCU karta) 
• rozšiřovací karta 
• rozhraní 
• operační systém  
 
CPU – podle verze Celeron 566MHz, nebo Celeron 1,2 GHz 
 
operační paměť –256MB DRAM, možno rozšířit na 512MB DRAM 
 
HDD -  je zde uložen systém Windows XP, na kterém běží HMI software pro OP12 
- je rozdělen na čtyři oblasti:  
1. oblast „C“– obsahuje systém DOS + nástroje systému DOS (filesystem této 
oblasti je FAT16) 
2. oblast „D“– obsahuje instalační software (Windows, HMI software), po prvotní 
instalaci je obsah adresáře INSTALL (na tomto oddílu) smazán. Jeli potřeba 
doinstalovat nějaký software, nahraje se do adresáře INSTALL, po spuštění 
proběhne instalace a poté se data z adresáře INSTALL automaticky odstraní. 
3.oblast „E“– nainstalován pouze systém Windows XP (NTFS filesystem) 
4. oblast „F“- nainstalován pouze HMI software 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
26 
 
MCI Board (NCU karta) – umístěna v PCI slotu 
 Obsahuje NC paměť, ve které jsou uloženy strojní data, NC programy, korekce, 
kompenzace apod. Dále obsahuje PLC paměť a PLC procesor. V PLC paměti je 
uložen a běží PLC program. PLC program zajišťuje řídící a kontrolní funkce stroje a 
NC program je technologický program pro vlastní obrábění. 
NC data se dělí na  
- všeobecná – nastavují se zde např.: jak se má systém chovat po zapnutí, 
interpolační čas, počet GUD proměnných atd. 
- kanálová – nastavuje se zde, která osa je geometrická, která osa se v daném kanále 
používá 
- osová – definují se zde parametry jednotlivých os (zesílení, rychlosti atd.) 
 
Podle počtu os systému je třeba koupit NC kartu, na které je x-osý software 
(v našem případě software pro 6 os). Zároveň s tímto software máme zakoupeny i 
licence – standardně NCU karta obsahuje licence na pět os (které jsou již 
aktivovány), je tedy potřeba dokoupit ještě jednu licenci a provést aktivaci šesté osy. 
Licence – číslo, pomocí kterého se přes internet vygeneruje aktivační kód, který 
se zadá do SinuComNC software, ve kterém se šestá osa aktivuje. 
 
rozšiřovací karta – umístěna v PCI slotu 
Slouží pro připojení měřící sondy, ručního kolečka a rychlých I/O. 
 
rozhraní – paralelní port, sériový port (1x 9ti a 1x 25ti pin), PS/2 port pro 
klávesnici, PS/2 port pro myš, MPI/PROFIBUS DP (max 12 Mbaud), VGA výstup 
pro externí monitor, Ethernet konektor (max 10/100 Mbaud), USB, interface pro OP 
 
operační systém – Windows XP UP  
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7.2.2.2 Operátorský panel 
OP12 [1] 
 
Obr. 6.3 - OP12 [1] 
 
• 12.1″  TFT plochá obrazovka (barevná), rozlišení 800 x 600 pix 
• membránová klávesnice s alfa, numerickými, kurzorovými a kontrolními 
klávesami 
• software a přímé tlačítka (2x8 vertikálně umístěných soft a přímých tlačítek a 
2x8 horizontálně umístěných soft tlačítek) 
 
7.2.2.3 Vstupní/výstupní karty 
Karty komunikují po sběrnici PROFIBUS DP. 
Karty PP72/48 (obr. 6.4) jsou digitální vstupní/výstupní karty (72 vstupů / 48 
výstupů). 
Na kartě ADI4 (obr. 6.5) systém nastavuje analogové signály, kterým se ovládají 
pohony. Dále jsou do karty připojeny odměřování jednotlivých os. Karta umožňuje 
TTL a SSI signál (v našem případě používáme signál TTL). Jedna ADI4 ovládá 4 
osy. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
28 
 
 
Obr. 6.4 - IO karta PP72/48 [1] 
 
 
 
Obr. 6.5 - karta ADI4 [1] 
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7.3 INSTALACE SYSTÉMU 
Po zapnutí stroje naskočí základní instalační obrazovka 
 
Obr. 6.6 - instalace systému [1] 
 
Nejdříve nainstalujeme HMI software, společně s touto instalací se nainstaluje 
SinuComNC (pomocí kterého se později aktivuje šestá osa). Ve Windows nastavíme 
HMI software tak, aby se spustil po zapnutí stroje. Provedeme restart systému. Po 
zapnutí systému naběhne Windows a HMI software. Na PG (PC,Notebook) 
vytvoříme v programu STEP7 projekt. První částí projektu je tzv. hardware 
konfigurace. Hardware konfigurace musí obsahovat PLC procesor a všechny ostatní 
hardware komponenty. V našem případě se jedná o dvě karty PP72/48 a dvě karty 
ADI4. Pomocí přepínačů se na kartách nastaví jedinečná PROFIBUS adresa, která se 
musí shodovat s adresou v hardware konfiguraci. Po vytvoření hardware konfigurace 
nahrajeme do projektu z knihovny tzv. GRUNDPROGRAM (základní PLC program 
pro obsluhu základního rozhrání systému). A poté celý projekt (hardware 
konfigurace a základní PLC program) nahrajeme z PG (PC,Notebook) po MPI do 
PLC. Po restartu sytému by měl systém tzv. „žít“, což znamená, že NC by mělo být 
v režimu RUN, PLC v režimu RUN a systém by měl komunikovat se všemi 
periferiemi. 
Nyní provedeme základní nastavení NC dat. Přes OP12 nakonfigurujeme:  
- počet režimů BAG (způsoby režimů-umožňuje navolit do dvou kanálů dva různé 
režimy, v našem případě máme BAG pouze jeden) 
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- počet kanálů (dá se říct, že jeden kanál můžeme brát jako jeden nezávislý systém, 
tzn. že pokud máme na stroji dva kanály, můžeme v každém z nich pracovat 
nezávisle a pohlížet na ně jako na dva nezávislé systémy, v našem případě máme 
jeden kanál) 
- nakonfigurujeme jednotlivé osy – přiřadíme jim písmeno (X, Y,Z…) a nastavíme 
zda se jedná o osu lineární, nebo rotační, zda je daná osa geometrická, pomocná, 
polohovací. V našem případě jsou osy X,Y,Z geometrické, osa W je lineární, osa 
B je rotační a poslední osa C je konfigurována jako vřeteno 
- do PLC nahrajeme předem vytvořený PLC program, tento program provádí 
všechny kontrolní a řídící funkce a je programován přesně na míru ke každému 
stroji 
- nastavíme parametry jednotlivých os – strojní parametry, rychlosti, reference, 
software limity, zrychlení, zesílení apod. 
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7.4 SOUPIS VTUPŮ/VÝSTUPŮ STROJE „WHN 13 CNC“ 
7.4.1 Vstupy 
karta/svorka Adresa Potenciál Význam 
1x111/3 I60.0 I600 nouzové zastavení 
1x111/4 I60.1 I601 ochrana motoru - hydraulika 
1x111/5 I60.2 I602 ochrana motoru - čerpadlo řazení otáček 
1x111/6 I60.3 I603 ochrana motoru - oběhové mazání vřeteníku 
1x111/7 I60.4 I604 ochrana motoru - chlazení oleje oběh. maz.vřet. 
1x111/8 I60.5 I605 ochrana motoru - centrální mazání 
1x111/9 I60.6 I606 ochrana motoru - ventilátor hlavního motoru 
1x111/10 I60.7 I607 ochrana motoru - chlazení nástroje 
1x111/11 I61.0 I610 ochrana motoru - plošina obsluhy 
1x111/12 I61.1 I611 rezerva 
1x111/13 I61.2 I612 kontrola havarijních spínačů 
1x111/14 I61.3 I613 vyblokování havarijních spínačů 
1x111/15 I61.4 I614 havarijní spínač - osa "X" 
1x111/16 I61.5 I615 havarijní spínač - osa "Y" 
1x111/17 I61.6 I616 havarijní spínač - osa "Z" 
1x111/18 I61.7 I617 havarijní spínač - osa "W" 
1x111/19 I62.0 I620 limitní koncový spínač - osa "X" 
1x111/20 I62.1 I621 rezerva 
1x111/21 I62.2 I622 limitní koncový spínač - osa "Y" 
1x111/22 I62.3 I623 rezerva 
1x111/23 I62.4 I624 limitní koncový spínač - osa "Z" 
1x111/24 I62.5 I625 rezerva 
1x111/25 I62.6 I626 rezerva 
1x111/26 I62.7 I627 referenční spínač - osa "W" 
1x222/3 I63.0 I630 referenční spínač - osa "X" 
1x222/4 I63.1 I631 referenční spínač - osa "Y" 
1x222/5 I63.2 I632 referenční spínač - osa "Z" 
1x222/6 I63.3 I633 limitní koncový spínač - osa "W" 
1x222/7 I63.4 I634 tlakový spínač - hydraulika - nízký tlak 
1x222/8 I63.5 I635 tlakový spínač - hydraulika - vysoký tlak 
1x222/9 I63.6 I636 stykač silové části - pohony os 
1x222/10 I63.7 I637 stykač silové části - pohon vřetene 
1x222/11 I64.0 I640 pohon vřetene - ready 
1x222/12 I64.1 I641 pohon vřetene - nulové otáčky 
1x222/13 I64.2 I642 pohon osy "X" - ready 
1x222/14 I64.3 I643 pohon osy "Y" - ready 
1x222/15 I64.4 I644 pohon osy "Z" - ready 
1x222/16 I64.5 I645 pohon osy "W" - ready 
1x222/17 I64.6 I646 pohon osy "B" - ready 
1x222/18 I64.7 I647 teplota oběhového mazání vřeteníku 
1x222/19 I65.0 I650 spínač řazení otáček - K3 
1x222/20 I65.1 I651 spínač řazení otáček - K4 
1x222/21 I65.2 I652 spínač řazení otáček - K5 
1x222/22 I65.3 I653 spínač řazení otáček - K6 
1x222/23 I65.4 I654 spínač řazení otáček - K7 
1x222/24 I65.5 I655 koncový spínač automatického upnutí nástroje 
1x222/25 I65.6 I656 koncový spínač - nástroj upnut 
1x222/26 I65.7 I657 rezerva 
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1x333/3 I66.0 I660 tlačítko - zapnutí výkonové části 
1x333/4 I66.1 I661 tlačítko - vypnutí výkonové části 
1x333/5 I66.2 I662 tlačítko - nástroj upnout 
1x333/6 I66.3 I663 tlačítko - nástroj uvolnit 
1x333/7 I66.4 I664 tlačítko - plošina nahoru 
1x333/8 I66.5 I665 tlačítko - plošina dolů 
1x333/9 I66.6 I666 rezerva 
1x333/10 I66.7 I667 rezerva 
1x333/11 I67.0 I670 plovákový spínač - hladina oleje - hydraulika 
1x333/12 I67.1 I671 plovákový spínač - hladina oleje - mazání 
1x333/13 I67.2 I672 tlakový spínač - kontrola mazání - osa "X" 
1x333/14 I67.3 I673 tlakový spínač - kontrola mazání - osa "Y" 
1x333/15 I67.4 I674 tlakový spínač - kontrola mazání - osa "Z" 
1x333/16 I67.5 I675 tlakový spínač - kontrola mazání - osa "W" 
1x333/17 I67.6 I676 tlakový spínač - kontrola mazání - osa "B" 
1x333/18 I67.7 I677 hlídání zanesení olejového filtru hydrauliky 
1x333/19 I68.0 I680 tlakový spínač - zpevnění osy "X" 
1x333/20 I68.1 I681 tlakový spínač - zpevnění osy "Y" 
1x333/21 I68.2 I682 tlakový spínač - zpevnění osy "Z" 
1x333/22 I68.3 I683 tlakový spínač - zpevnění osy "W" 
1x333/23 I68.4 I684 tlakový spínač - zpevnění osy "B" 
1x333/24 I68.5 I685 jištění napájení pohonů os 
1x333/25 I68.6 I686 jištění výstupů systému 
1x333/26 I68.7 I687 jištění napájení ventilů 
2x111/3 I69.0 I690 jištění napájení stykačů 
2x111/4 I69.1 I691 jištění budící jednotky FXM5 
2x111/5 I69.2 I692 ruční kolečko - ENABLE 
2x111/6 I69.3 I693 rezerva 
2x111/7 I69.4 I694 
2x111/8 I69.5 I695 
2x111/9 I69.6 I696 
 
ruční kolečko - volba osy - X,Y,Z,W,B 
2x111/10 I69.7 I697 ruční kolečko - pohyb + 
2x111/11 I70.0 I700 ruční kolečko - pohyb - 
2x111/12 I70.1 I701 ruční kolečko - pohyb rychloposuv 
2x111/13 I70.2 I702 ruční kolečko - tlačítko F1 
2x111/14 I70.3 I703 ruční kolečko - tlačítko F2 
2x111/15 I70.4 I704 ruční kolečko - tlačítko F3 
2x111/16 I70.5 I705 koncový spínač - plošina - dole 
2x111/17 I70.6 I706 koncový spínač - plošina - nahoře 
2x111/18 I70.7 I707 koncový spínač - plošina - vahadlo 
2x111/19 I71.0 I710 koncový spínač - plošina - ochranný řetěz 
2x111/20 I71.1 I711 koncový spínač - plošina - přetížení 
2x111/21 I71.2 I712 budící jednotka FXM5 - ready 
2x111/22 I71.3 I713 rezerva 
2x111/23 I71.4 I714 rezerva 
2x111/24 I71.5 I715 rezerva 
2x111/25 I71.6 I716 rezerva 
2x111/26 I71.7 I717 rezerva 
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7.4.2 Zapojení digitálních vstupů 
 
Obr. 6.7 - zapojení digitálních vstupů 
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7.4.3 Výstupy 
karta/svorka Adresa Potenciál Význam 
1x111/31 Q60.0 Q600 relé - sepnutí silového stykače pohonů os 
1x111/32 Q60.1 Q601 relé - sepnutí silového stykače pohonu vřetene 
1x111/33 Q60.2 Q602 relé - odblokování pohonu vřetene 
1x111/34 Q60.3 Q603 relé - osvětlení pracovního prostoru 
1x111/35 Q60.4 Q604 relé - signálka - nástroj upnut 
1x111/36 Q60.5 Q605 relé - signálka - plošina obsluhy přetížena 
1x111/37 Q60.6 Q606 relé - reset pohonu osy "X" 
1x111/38 Q60.7 Q607 relé - reset pohonu osy "Y" 
1x111/39 Q61.0 Q610 relé - reset pohonu osy "Z" 
1x111/40 Q61.1 Q611 relé - reset pohonu osy "W" 
1x111/41 Q61.2 Q612 relé - reset pohonu osy "B" 
1x111/42 Q61.3 Q613 relé - rezerva 
1x111/43 Q61.4 Q614 relé - signálka - výkonová část zapnuta 
1x111/44 Q61.5 Q615 relé - rezerva 
1x111/45 Q61.6 Q616 relé - rezerva  
1x111/46 Q61.7 Q617 relé - rezerva 
1x222/31 Q62.0 Q620 relé - stykač motoru - hydraulický agregát 
1x222/32 Q62.1 Q621 relé - stykač motoru - čerpadlo řazení otáček 
1x222/33 Q62.2 Q622 relé - stykač motoru - čerpadlo oběhového mazání vřeteníku 
1x222/34 Q62.3 Q623 relé - stykač motoru - chlazení oleje oběhového mazání vřeteníku 
1x222/35 Q62.4 Q624 relé - stykač motoru -čerpadlo centrálního mazání 
1x222/36 Q62.5 Q625 relé - stykač motoru - ventilátor chlazení hlavního motoru 
1x222/37 Q62.6 Q626 relé - stykač motoru - čerpadlo chladící kapaliny nástroje 
1x222/38 Q62.7 Q627 relé - rezerva 
1x222/39 Q63.0 Q630 relé - ventil centrálního mazání 
1x222/40 Q63.1 Q631 relé - ventil mazání osy "X" 
1x222/41 Q63.2 Q632 relé - ventil mazání osy "Y" 
1x222/42 Q63.3 Q633 relé - ventil mazání osy "Z" 
1x222/43 Q63.4 Q634 relé - ventil mazání osy "W" 
1x222/44 Q63.5 Q635 relé - ventil mazání osy "B" 
1x222/45 Q63.6 Q636 relé - ENABLE - pohon vřetene 
1x222/46 Q63.7 Q637 relé - ENABLE - pohon osy "X" 
1x333/31 Q64.0 Q640 relé - ENABLE - pohon osy "Y" 
1x333/32 Q64.1 Q641 relé - ENABLE - pohon osy "Z" 
1x333/33 Q64.2 Q642 relé - ENABLE - pohon osy "W" 
1x333/34 Q64.3 Q643 relé - ENABLE - pohon osy "B" 
1x333/35 Q64.4 Q644 relé - ventil odpevnění osy "X" 
1x333/36 Q64.5 Q645 relé - ventil odpevnění osy "Y" 
1x333/37 Q64.6 Q646 relé - ventil odpevnění osy "Z" 
1x333/38 Q64.7 Q647 relé - ventil odpevnění osy "W" 
1x333/39 Q65.0 Q650 relé - ventil odpevnění osy "B" 
1x333/40 Q65.1 Q651 relé - ventil řazení otáčkových řad 1 
1x333/41 Q65.2 Q652 relé - ventil řazení otáčkových řad 2 
1x333/42 Q65.3 Q653 relé - ventil řazení otáčkových řad 3 
1x333/43 Q65.4 Q654 relé - ventil řazení otáčkových řad 4 
1x333/44 Q65.5 Q655 relé - ventil upínání nástroje 
1x333/45 Q65.6 Q656 relé - plošina obsluhy - dolů 
1x333/46 Q65.7 Q657 relé - plošina obsluhy - nahoru 
2x111/31 Q66.0 Q660 relé - úsporné buzení 
2x111/32 Q66.1 Q661 relé - rezerva 
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7.4.4 Zapojení digitálních výstupů 
 
Obr. 6.8 - zapojení digitálních výstupů 
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7.4.5 Analogové výstupy (karty ADI4) 
karta konektor pin potenciál Význam 
1 +/- 10V ADI4/1 X3(50-pin) 
34 0V 
analogový signál - pohon osy "X" 
SERVOSTAR 614 
35 +/- 10V ADI4/1 X3(50-pin) 
2 0V 
analogový signál - pohon osy "Y" 
SERVOSTAR 614 
3 +/- 10V ADI4/1 X3(50-pin) 
36 0V 
analogový signál - pohon osy "Z" 
SERVOSTAR 614 
37 +/- 10V ADI4/1 X3(50-pin) 
4 0V 
analogový signál - pohon osy "W" 
SERVOSTAR 614 
1 +/- 10V ADI4/2 X3(50-pin) 
34 0V 
analogový signál - pohon osy "B" 
SERVOSTAR 610 
ADI4/2 X3(50-pin) 35 +/- 10V analogový signál - pohon vřetene 
MENTOR II 
 
 
7.4.6 Vstupy TTL (karty ADI4) 
karta konektor význam 
ADI4/1 X4-1 odměřování osy "X" 
ADI4/1 X4-2 odměřování osy "Y" 
ADI4/1 X5-1 odměřování osy "Z" 
ADI4/1 X5-2 odměřování osy "W" 
ADI4/2 X4-1 odměřování osy "B" (výstup snímače 1Vss - nutno použít převodník) 
ADI4/2 X4-2 odměřování osy "C" (vřeteno) 
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7.4.7 Zapojení karet ADI4 
 
Obr. 6.9 - zapojení karet ADI4 
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8. PLC PROGRAM 
Řízení vlastních obráběcích operací probíhá pomocí předprogramovaných 
funkcí, které jsou podle potřeby volány NC instrukcemi. Tyto funkce se používají 
např. při pohybu jednotlivých os stroje (kdy je potřeba dodržet určité akcelerační a 
decelerační rampy, přesný nájezd na polohu), při závitovacích operacích (spřažení 
pohybů os a otáček vřetena) apod. 
Řízení obslužných funkcí programuje programátor podle potřeb stroje. Do 
řídícího systému se vytvořený program nahraje pomocí programu STEP7. 
K vytvoření programu se používá prostředí STL, nebo LAD (podle preferencí 
programátora). V tomto programu se zajistí potřebné podmínky nutné pro 
bezproblémový chod stroje a ošetří se stavy, při kterých by mohlo dojít k poškození 
samotného stroje, nebo některé z jeho částí. 
 
8.1 ŘÍZENÍ POHONU VŘETENA 
8.1.1 Pracovní režimy vřetena 
 
Obr. 7.1 - pracovní režimy vřetena [1] 
 
Vřeteno může pracovat v různých režimech: 
- otáčková vazba – systém povolí enable, zadá žádost o otáčky, a zpětnou vazbu si 
kontroluje samotný měnič – vřeteno se otáčí zadanými otáčkami. Otáčky jsou 
dány otáčkami vřetena a podle zařazeného otáčkového stupně systém vypočítá 
velikost analogového signálu pro otáčky motoru. 
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- polohová vazba – v tomto režimu systém hlídá polohu vřetena, používá se pro 
přesné polohování vřetena 
- oscilační mód – používá se pro řazení otáčkových stupňů, pracuje v otáčkové 
vazbě. Zadávané otáčky určují přímo otáčky motoru – v tomto režimu se mění 
směr otáčení motoru (pro snadnější zapadnutí ozubených kol do sebe). 
 
 
8.1.2 Ukázka PLC programu  
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Obr. 7.2 - ukázka PLC programu - vřeteno 
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8.2 ŘÍZENÍ POHONŮ OS 
8.2.1 Pracovní režimy pohonů os 
Osa se ovládá a kontroluje přes PLC NC rozhrání. Každá osa má svůj datový 
blok (je vygenerován automaticky při nastavení dané osy). První osa DB31, druhá 
osa DB32 atd. 
 
 Pohyb os: 
- režimu AUTO – automatický režim - v tomto režimu probíhá pohyb osy 
automaticky pomocí vyvolaného NC programu, ve kterém jsou zadány patřičné 
operace (koncový bod pohybu, rychlost pohybu apod.). Analogové napětí, pro 
řízení servopohonů, je generováno automaticky systémem.  
- režimu MDA – manuální režim - požadovaný koncový bod a rychlost se zapíše 
ručně do příkazového řádku a potvrdí se provedení příkazu. Analogové napětí, pro 
řízení servopohonů, je generováno automaticky systémem. 
- v režimu JOG – úplný ruční režim - nastavíme bit, který určuje směr pohybu.  
Pohyb a osu si dále řídíme pomocí jednotlivých bitů (FEEDSTOP, DRIVE 
ENABLE, PULSE ENABLE atd.). Analogové napětí pro řízení pohonů je  
generováno na základě nastavených NC dat (např.: 2000otáček = 100% = 10V). 
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8.2.2 Ukázka PLC programu 
 
 
Obr. 7.3 – ukázka PLC programu - pohony 
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8.3 HYDRAULIKA 
8.3.1 Blokové znázornění funkce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.3.2 Ukázka PLC programu 
 
zapnutí stroje – START výkonové části SB10 
zapne se motor čerpadla hydrauliky M1 
nejsou aktivní poruchy – 
hladina oleje, motorový spouštěč QF1, není sepnut tlakový spínač SP1 
sepne tlakový spínač SP1 
vypne motor čerpadla hydrauliky M1 
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Obr. 7.4 - ukázka PLC programu - hydraulika 
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8.4 CHLAZENÍ NÁSTROJE 
8.4.1 Blokové znázornění funkce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
žádost zapnutí tlačítko/systém (NC program) 
nejsou aktivní poruchy – 
hladina chladící kapaliny, motorový spouštěč QF7 
vypne motor čerpadla hydrauliky M1 
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8.4.2 Ukázka PLC programu 
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Obr. 7.5 – ukázka PLC programu - chlazení 
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8.5 PLOŠINA OBSLUHY 
8.5.1 Blokové znázornění funkce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
nejsou aktivní poruchy – 
kolize vahadla, řetěz zajištěn, motorový spouštěč QF8 
není sepnut koncový spínač 
přetížení plošiny SQ28 
je sepnut koncový spínač 
přetížení plošiny SQ28 
zapnutí signálky 
„Plošina přetížena“ 
zapnutí stroje 
tlačítko – plošina dolů 
SB15 
tlačítko - plošina nahoru 
SB14 
není sepnut koncový spínač 
– plošina dole SQ24 
není sepnut koncový spínač 
– plošina nahoře SQ25 
zapne stykač směr – 
plošina dolů 
zapne stykač směr – 
plošina nahoru 
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8.5.2 Ukázka PLC programu 
 
 
Obr. 7.6 - ukázka PLC programu - plošina 
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8.6 HLÁŠENÍ PORUCH 
8.6.1 Popis 
Jsou rozděleny na systémové (většinou neupravujeme) a uživatelské (upraví se 
podle daných potřeb stroje). Soubory s texty poruch jsou uloženy na HDD. Umístění 
souborů s poruchami se nastavuje v souboru MBDDE.INI, který se nachází 
v F:\mmc2\ . Každá porucha má vlastní bitovou hodnotu, pomocí níž je z PLC volán 
chybový text. Volání poruch z PLC je obsluhováno blokem FC10 (al_msg).  
Př.: Nastane-li porucha, nastaví se patřičný bit, který vyvolá příslušný text. 
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8.6.2 Ukázka PLC programu 
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Obr. 7.7 – ukázka PLC programu - poruchy 
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9. OVLÁDÁNÍ A VIZUALIZACE ŘÍZENÍ STROJE 
9.1 POPIS ČÁSTÍ OBRAZOVKY 
Obsluha může stroj ovládat a kontrolovat pomocí LCD obrazovky.  
 
Na následujícím obrázku jsou popsány jednotlivé části obrazovky. [1] 
 
Obr. 8.1 - okno - popis [1] 
 
1 – operační prostor 
2 – stav kanálu – zobrazuje se tu hlášení stavu kanálu (ACTIVE, STOP, 
INTERUPT) 
3 – hlášení stavu kanálu 
4 – název kanálu 
5 – chybové a informační hlášení - zobrazují se tu veškeré chybové a informační 
hlášení (systémové i námi vytvořené) 
6 – operační mód (AUTO, MDA, JOG) 
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7 – název programu, vybraný program 
8 – stav programu  
9 – navolené řízení programu (funkce, které ovlivňují chod programu - přeskočení 
bloku, programový stop M1, posunutí počátku kolečkem atd.) 
10 – nápověda 
11 – pracovní okna pro NC zobrazování (vlastnosti a umístění jednotlivých oken si 
volí sám uživatel, programátor)  – zde se zobrazují informace potřebné při 
obráběcích operacích. Např.:  
- okno POLOHA (MCS): zde se zobrazují polohy a úhly natočení jednotlivých 
os, zbytkové dráhy jednotlivých os, zvolený režim odměřování (G90, G91) 
- okno RYCHLOSTI: naprogramovaná rychlost posuvů 
- okno TOOL: předvolený nástroj a aktivovaný nástroj, plus aktivovaný břit 
nástroje (korekce) 
12 – SW klávesy, které se mění na základě zvolené obrazovky 
13 – rámeček – vybrané okno je zvýrazněné, ostatní jsou na pozadí a invertovaná 
18 – horizontální SW klávesy 
19 – vertikální SW klávesy 
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9.2 UKÁZKY PRACOVNÍCH OKEN 
9.2.1 Naškrábnutí – odpíchnutí počátku 
 
Obr. 8.2 - okno - naškrábnutí [1] 
 
- na obrázku je zobrazena obrazovka při tzv. naškrábnutí – odpíchnutí počátku 
- používá se pro nastavení nulových bodů obrobku před obráběním 
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9.2.2 Automatický režim 
 
Obr. 8.3 - okno - režim auto [1] 
 
- na obrázku je zobrazena ukázka programu, který běží  v automatickém režimu 
- je zde vidět okno s polohami a zbytkovými dráhami jednotlivých os, otáčky 
vřetena a rychlost posuvů. 
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9.2.3 Nápověda pro NC proměnné 
 
Obr. 8.4 - okno - help NC data [1] 
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10. ZÁVĚR 
 Jak již bylo řečeno, za kvalitu se musí platit, a proto se při návrhu hardware 
vybavení pro řízení stroje musí brát zřetel nejen na požadované schopnosti a 
přesnosti stroje, ale i na výslednou cenu generální opravy.  
Zákazník si musí sám určit, co očekává od stroje po generální opravě. Může si 
zvolit velkou přesnost a rychlost s plně digitálními měniči a pohony, ale bude muset 
počítat s cenou o několik desítek procent větší, než u sestavy navržené v této 
bakalářské práci, což v praxi může znamenat i milióny.  
Pokud by chtěl zákazník generální opravu za minimální cenu, dá se navrhnout 
konfigurace s mnohem levnějším, avšak ne tak výkonným, systémem než je 
SIEMENS. Pro maximální snížení ceny se dají použít namísto pěti servoměničů a 
pěti servomotorů pouze tři servoměniče a tři servomotory. Tzn., že první servomotor 
pohybuje jednou osou (v praxi osa Y) a další dva slouží k pohybu dvou os (X,B a 
Z,W). Volba osy, která se má zrovna pohybovat, probíhá pomocí 
elektromagnetických spojek, které jsou umístěny v náhonech os. Tato konfigurace je 
sice levná, ale nedosahuje takových přesností (vůle - příliš mnoho převodů a spojek) 
ani rychlostí (nutnost přepnout elektromagnetickou spojku při volbě jiné osy). 
Konfigurace, navržené v této bakalářské práci, je zlatou střední cestou. Je tu 
skloubena nízká cena analogových měničů a servoměničů a kvalita systému. Dá se 
říci, že takto navržený systém řízení stroje splňuje požadavky na cenu i na dobré 
vlastnosti stroje po generální opravě a hodí se pro aplikace, u kterých nejsou kladeny 
požadavky na velmi vysokou přesnost a rychlost obrábění. 
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